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ANOTACE BAKALÁŘSKÉ PRÁCE 
  
Cílem teoretické části práce je rozbor rovnice pohybu vlaku, na kterou navazuje část 
popisující vztahy pro určení normativu hmotnosti vlaku. Praktická část bakalářské práce je 
tvořena z návrhu provozních a učebních pomůcek a obsluhy těchto pomůcek. V závěru 
praktické části je proveden ověřující výpočet a porovnání zadaného hnacího vozidla 
s vybranými hnacími vozidly. Následuje provozně technické zhodnocení. 
 
 
ANNOTATION OF BACHELOR THESIS 
 
 The goal of the theoretical part of this bachelor thesis is analysis of the equation 
of the motion of the train. This part is followed by a section describing relations 
for determining train weight normative. The practical part of the bachelor thesis is created 
from the operation design and teaching aids and its‘ operation. At the end of the practical part 
the verifying calculation is executed and comparison of the specified drive vehicles 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
Fa [N] adhezní tažná síla 
Fi [N] indikovaná tažná síla 
Fo [N] tažná síla na obvodu hnacích kol 
Fs [N] tažná síla na spřáhle 
FsP [N] tažná síla na spřáhle pro požadovanou rychlost 
FsR [N] tažná síla na spřáhle pro rozjezd 
FsN [N] náběhová tažná síla na spřáhle 
Ga [N] adhezní tíha 
GD [N] tíha tažených vozidel 
GL [N] tíha hnacího vozidla 
GV [N] tíha vozidla 
GVl [N] tíha vlaku 
HV – hnací vozidlo 
Idv [kg·m
2·s-1] moment hybnosti dvojkolí 
MD [t] hmotnost tažených vozidel 
ML [t] hmotnost hnacího vozidla 
MP [t] průjezdový normativ hmotnosti 
MR [t] rozjezdový normativ hmotnosti 
Ms dv [kg·m
-3
] setrvačný moment dvojkolí 
MT [t] technický normativ hmotnosti 
MV, mV [t, kg] celková hmotnost vozidla 
O [N] jízdní odpor 
Of [N] odpor valení kola po kolejnici 
Ol [N] odpor čepového tření v ložiscích 
OV [N] vozidlový odpor 
Ovz [N] odpor prostředí 
Opos [N] odpor zrychlení posuvných hmot 
Orot [N] odpor zrychlení rotujících hmot 
OT [N] traťový odpor 
Oobl [N] odpor oblouku 
Oskl [N] odpor sklonu 
Otun [N] odpor tunelu 
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Ozr [N] odpor ze zrychlení 







] kritická rychlost 
V2 [km·h
-1
] rychlost na začátku náběhového stoupání 
V1 [km·h
-1
] rychlost na konci náběhového stoupání 




b [1] vliv ložiskového odporu závislý na rychlosti 
c [1] vliv odporu prostředí závislý na kvadrátu rychlosti 
g [m·s-2] tíhové zrychlení 
s [‰] sklon tratě 
o [1] součinitel jízdního odporu 
oD [1] součinitel odporu tažených vozidel 
ōD [1] 
střední hodnota součinitele vozidlového odporu v uvažovaném 
rozsahu rychlosti 
oL [1] součinitel odporu hnacího vozidla 
oV [1] součinitel vozidlového odporu 
oT [1] součinitel traťového odporu 
opos [1] součinitel odporu ze zrychlení posuvných hmot 
oR [1] součinitel odporu rozjezdu 
ozr [1] součinitel odporu ze zrychlení 
p [m] převýšení tratě 
r [m] poloměr dvojkolí 
sr [‰] redukovaný sklon tratě 
srk [‰] rozhodné stoupání tratě 
srz [‰] rozhodný spád tratě 
sp [‰] přídavný sklon 
sobl [‰] přídavný sklon pro určitý oblouk 
stun [N·kN
 -1
] přídavný odpor tunelu 
t [s] čas 
wD [N·kN
-1





] součinitel vozidlového odporu tažených vozidel 
wL [N·kN
-1
] součinitel vozidlového odporu hnacího vozidla 
w‘L [N·t
-1
] součinitel vozidlového odporu hnacího vozidla 
wstř [N·t
-1
] střední měrný vozidlový odpor vlaku 
ε [1] součinitel využití adheze 
ηM [1] účinnost prvotního zdroje výkonu 
ηPV [1] účinnost přenosu výkonu 
μa [1] součinitel adheze 
ρ [1] součinitel rotujících částí 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   






Jednou z obvyklých povinností provozních pracovníků dráhy je posouzení maximální 
přípustné hmotnosti, kterou je schopno dané hnací vozidlo dopravit na stanoveném traťovém 
úseku dříve určenou rychlostí.  
Tato bakalářská práce má za cíl vytvořit interaktivní provozní a učební pomůcky 
pomocí software Microsoft Excel 2010, které na základě zadaných vstupních hodnot stanoví 
normativ hmotnosti v tunách. Normativem hmotnosti rozumíme podle předpisu D1 SŽDC 
dopravní hmotnost určitého typu jízdního odporu odpovídající pravidelným jízdním dobám. 
Práce je rozčleněna do teoretické a praktické části. Obsahem prvního bodu teoretické 
části je analýza hmotnostních parametrů vlaků, tedy rozbor pohybové rovnice vlaku a definice 
základních pojmů vztahujících se k tématu stanovení normativu hmotnosti vlaku. Na tento 
bod navazuje kapitola návrh postupu výpočtu normativu hmotnosti vlaku, v níž jsou popsány 
analytické a grafické metody stanovení normativu hmotnosti vlaku.  
Praktická část je motivována pohodlnějším stanovením normativu hmotnosti vlaku, 
protože i v dnešní době je v praxi velká část výpočtů pro stanovení normativu hmotnosti 
vlaku prováděna ručně, případně je hodnota normativu hmotnosti vlaku stanovena 
ze zátěžových tabulek uvedených v prvním doplňku předpisu D2. Praktická část bakalářské 
práce se zabývá návrhem provozních a učebních pomůcek pro stanovení normativu hmotnosti 
vybraného hnacího vozidla. Vybraným hnacím vozidlem je hnací vozidlo Siemens Vectron, 
které je moderním hnacím vozidlem s absencí zátěžové tabulky v prvním doplňku předpisu 
D2. Stanovení normativu hmotnosti tedy musí být prováděno ručně, a proto je snaha vytvořit 
interaktivní pomůcku pro snadné určení normativu hmotnosti. V závěru praktické části bude 
proveden ukázkový výpočet ověřující vztahy pro stanovení normativu hmotnosti použité 
v provozních a učebních pomůckách. Dále proběhne porovnání zadaného hnacího vozidla 
s vybranými hnacími vozidly, která se vyskytují na dopravní cestě provozované SŽDC a 






2 Analýza výpočtů hmotnostních parametrů vlaků 
 
 V této kapitole definujeme základní pojmy, které budou vycházet z platného znění 
technické normy TNŽ 28 0002, pojednávající o základním názvosloví v mechanice vozby. 
Bohužel uvedená norma je pouze doporučující, není ustanovena v zákonech České republiky. 
V důsledku toho se můžeme ve vlastních předpisech provozovatelů dráhy a drážní dopravy 
setkat s odlišným definováním. Dále je v kapitole uvedena analýza základní pohybové 
rovnice kolejových vozidel a jejích jednotlivých složek.  
 
 
2.1 Základní pojmy 
 
„dopravní hmotnost – celková hmotnost všech dopravovaných vozidel“ [4] 
„hmotnost prázdného vozidla – hmotnost vozidla bez nákladu, cestujících, personálu 
a provozních hmot“ [4] 
„hmotnost vozidla – součet hmotnosti prázdného vozidla, nákladu, cestujících, personálu 
a provozních hmot“ [4] 
„maximální hmotnost vozidla – největší přípustný součet hmotnosti prázdného vozidla, 
nákladu, cestujících, provozních hmot a personálu při úplném počtu obsluhy“ [4] 
„náběhový technický normativ hmotnosti – přípustná dopravní hmotnost pro jízdu vlaku 
na strmém krátkém stoupání, zdolávaném náběhem“ [4] 
„průjezdový normativ hmotnosti – normativ dopravní hmotnosti vlaku pro danou řadu 
hnacího vozidla, platný při průjezdu vlaku určeným místem nebo úsekem bez zastavení, 
příp. bez omezení rychlosti pod stanovenou hodnotu“ [4] 
„rozjezdový normativ hmotnosti – normativ dopravní hmotnosti pro danou řadu hnacího 
vozidla, platný při rozjezdu vlaku v určeném místě nebo úseku“ [4] 
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„technický normativ hmotnosti – dopravní hmotnost, pro kterou byly při určitém typu 




2.2 Tažná síla HV 
 
Síla, která působí ve směru jízdy, bývá vyvíjená hnacím zařízením a přenáší 
se na nápravu zařízením pro přenos výkonu. 
U HV rozlišujeme tři působiště tažné síly: 
 indikovaná tažná síla Fi – tažná síla stanovená na prvotním zdroji mechanické energie 
(spalovací motor, elektromotor, parní válec); 
 tažná síla na obvodu kol Fo – tažná síla působící na styku kola a kolejnice. Tato síla je 
menší než indikovaná tažná síla díky ztrátám na prvotním zdroji a přenosu výkonu. 
Určíme ji ze vztahu: 




Fi [N] indikovaná tažná síla 
ηM [1] účinnost prvotního zdroje výkonu 
ηPV [1] účinnost přenosu výkonu 
 
 tažná síla na spřáhle Fs – tažná síla kterou působí HV na tažená vozidla v místě jejich 
spojení. Síla je zmenšená oproti Fo o vozidlový odpor HV OL. 
Tedy: 





GL [N] tíha hnacího vozidla 
oL [1] součinitel odporu hnacího vozidla 
 
 
2.2.1 Adhezní tažná síla 
 
Tažnou sílu na obvodu kol Fo jsme schopni přenášet na kolej díky existence adheze, 
přestavující součinitel tření za relativního klidu dotykových ploch na styku kolo – kolejnice. 
Maximální sílu, kterou jsme schopni takto přenést, nazýváme adhezní tažnou sílu Fa, jejíž 
velikost závisí na kvalitě styku a svislé síle v něm působící. Určíme ji ze vztahu: 




μa [1] součinitel adheze, jehož hodnota se pohybuje od 0,12 
do 0,34 
Ga [N] adhezní tíha – část tíhy vozidla, která připadá 
na hnací dvojkolí 
ε [1] součinitel využití adheze [2] 
 
 
2.3 Odpory proti pohybu vozidla 
 
Protože vyjádření normativů hmotnosti vychází z pohybové rovnice, která je tvořená 
tažnou silou HV a odpory proti pohybu vozidla, je na místě tyto odpory uvést a popsat. 
Odpory proti pohybu vozidla představují skupinu sil, působící proti pohybu vozidla 
a zároveň nejsou silou brzdnou. 
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Odpory dělíme na: 
1. Pasivní (vnitřní) – odpory, které vyjadřujeme jako ztráty mezi primárním zdrojem 
výkonu a obvodem kol. Jsou jednoznačně určeny konstrukcí vozidla a nejsou závislé 
na vnějších vlivech provozu vozidla. 
2. Aktivní (vnější) – vznikají působením vnějších sil na vozidlo. Jsou označovány 
jako odpory jízdní. Tyto odpory dále dělíme do tří skupin na: 
 
a) odpory traťové, 
b) odpory vozidlové, 
c) odpor ze zrychlení. 
Obecné vyjádření odporu pro trakční výpočty: 
𝑂 = 𝐺𝑉 ∙ 𝑜 [N] (2.4) 
kde: 
GV [N] tíha vozidla 
o [1] součinitel odporu, vztažený na jednotku tíhy vozidla [2] 
 
 
2.3.1 Traťové odpory 
 
Traťové odpory OT působí proti pohybu vozidla při jízdě do stoupání, v traťových 
obloucích a tunelech. Jsou závislé na stavebním provedení tratě a jejím stavu. Velikost odporů 
také ovlivňuje délka a hmotnost vlaku.  
Mezi traťové odpory řadíme: 
 odpor sklonu – Oskl 
 odpor oblouku – Oobl 





Odpor sklonu  
 
Odpor sklonu je vyvolán složkou tíhy ve směru rovnoběžném s osou koleje. Při jízdě 
do stoupání působí síla Oskl proti směru pohybu, avšak při jízdě po spádu působí ve směru 
pohybu. Rozložení tíhy vozidla Gv jedoucího na trati svírající s vodorovnou rovinou úhel α je 






Obr. 2.1: Pohyb vozidla na sklonu. [2] 
 
 
Odpor sklonu tedy vyjádříme jako: 
𝑂𝑠𝑘𝑙 = 𝐺𝑉 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼 = 𝑚𝑣 ∙ 𝑔 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼 [N] (2.5) 
 
kde: 
GV [N] tíha vozidla 
mv [kg] hmotnost vozidla 
g [m·s-2] tíhové zrychlení [2] 
„Sklon tratě se v kolejové dopravě nejčastěji udává jako změna nivelety tratě 
s na úseku délky 1 000 m. Velikost vyjadřujeme v (‰) a můžeme podle obrázku (Obr. 2 1) 











Následně ze vztahu (2.6) vyjádříme s: 
𝑠 = 1000 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼 [‰] (2.7) 
kde: 
p [m] převýšení tratě 
l‘ [m] délka sklonového úseku 
s [‰] sklon tratě 
Pro reálný provoz a úhly α <5,5° používáme k určení délky tratě její průmět 






 [1] (2.8) 
 
𝑠 = 1000 ∙ 𝑡𝑔𝛼 [‰] (2.9) 
kde: 
l [m] průmět délky sklonového úseku do vodorovné roviny 
Pro vozební výpočty se používá vyjádření vztažené na jednotku tíhy vozidla – 










 [1] (2.10) 
kde: 
GVl [N] tíha vlaku 








Při průjezdu vozidla obloukem působí na styku kolo – kolejnice vnější síly, 
které vozidlo odchylují od přímého směru. Tyto síly vyvolávají tečné reakce a působí 
tak jako odpory proti pohybu. 
V praxi lze odpor oblouků jen těžko analyticky vyjádřit, proto se pro vozební výpočty 
počítají dle empirických vzorců. Vliv oblouku nahrazujeme hodnotou přídavného sklonu sp, 
který určujeme podle následujících vztahů: 




 [‰] (2.11) 




 [‰] (2.12) 




 [‰] (2.13) 




 [‰] (2.14) 
 





Vzniká zvýšeným odporem prostředí při průjezdu tunelem v důsledku vytlačování sloupce 
vzduchu a jeho vířením kolem vlaku. Přídavný odpor tunelu: 
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 pro jednokolejný tunel; 
 𝑠𝑡𝑢𝑛 = 2 𝑁. 𝑘𝑁
−1 
 pro dvojkolejný tunel. 
  





Úprava profilu pro vozební výpočty 
 
Zahrnutím všech předchozích vlivů traťového odporu (sklonu, oblouku, tunelu) vzniká 
náhradní sklon (redukovaný sklon) sr.  
𝑠𝑟𝑖 =
∑ 𝑠𝑖 ∙ 𝑙𝑖𝑖 + ∑ 𝑠𝑜𝑏𝑙𝑘𝑖 ∙ 𝑙𝑜𝑏𝑙𝑘𝑖 + ∑ 𝑠𝑡𝑢𝑛𝑞𝑖 ∙ 𝑙𝑡𝑢𝑛𝑞𝑖𝑞𝑘
∑ 𝑙𝑖𝑖
 [‰] (2.15) 
 
kde: 
sri [‰] náhradní sklon i-tého úseku tratě 
li [m] délka i-tého sklonového úseku tratě 
si [‰] i-tý sklonový úsek tratě 
soblki [‰] vliv k-tého oblouku na i-tém sklonu 
loblki [m] délka k-tého oblouku na i-tém sklonu 
stunqi [N·kN
-1
] vliv q-tého tunelu na i-tém sklonu 









Za rozhodné stoupání považujeme nejvyšší kladnou hodnotu redukovaného sklonu 
na úseku sledované délky tratě. 
Vypočteme jej: 
 pro dva traťové úseky; 
𝑠𝑟𝑘𝑖 =
𝑠𝑟𝑖 ∙ 𝑙𝑖 + 𝑠𝑟𝑖+1 ∙ (𝑙𝑟𝑘 − 𝑙𝑖)
𝑙𝑟𝑘
 [‰] (2.16) 
kde: 
srki [‰] rozhodné stoupání i-tého sledovaného úseku 
lrk [m] rozhodná délka, jejíž délka je 1000 m 
sri [‰] hodnota i-tého redukovaného sklonu 
li [‰] délka i-tého redukovaného sklonu tratě 
 pro tři traťové úseky. 
𝑠𝑟𝑘𝑖 =
𝑠𝑟𝑖 ∙ 𝑙𝑖 + 𝑠𝑟𝑖+1 ∙ 𝑙𝑖+1 + 𝑠𝑟𝑖+2 ∙ (𝑙𝑟𝑘 − 𝑙𝑖 − 𝑙𝑖+1)
𝑙𝑟𝑘
 [‰] (2.17) 
kde: 
srki [‰] rozhodné stoupání i-tého sledovaného úseku 
lrk [m] rozhodná délka, jejíž délka je 1000 m 
sri [‰] hodnota i-tého redukovaného sklonu 
li [m] délka i-tého redukovaného sklonu tratě 
Pokud li > lrk => srki = sri 







Značíme jej srz a postup určení je stejný jako pro rozhodné stoupání, liší se jen ve dvou 
věcech: 
1. Hodnotu srz počítáme ze sklonu tratě si. 
2. Velikost rozhodné délky lrk závisí na velikosti zábrzdné vzdálenosti lz. [2] 
 pro traťovou rychlost VT  ≤ 60 km·h
-1
 je lz = 400 m 
 pro traťovou rychlost VT є (60; 100⟩ km·h
-1
 je lz = 700 m 
 pro traťovou rychlost VT є (100; 160⟩ km·h
-1
 je lz = 1000m [3] 
 
 
2.3.2 Vozidlové odpory 
 
Hodnotu těchto odporů ovlivňuje mnoho faktorů. Empirickým zkoumáním bylo 
zjištěno, že hodnota vozidlových odporů závisí na rychlosti vozidla. Obecně lze tyto odpory 
v silové podobě vyjádřit takto: 
𝑂𝑉 = 𝑂𝑓 + 𝑂𝑙 + 𝑂𝑣𝑧 [N] (2.18) 
kde jednotlivé složky jsou: 
Of [N] odpor valení kola po kolejnici 
Ol [N] odpor čepového tření v ložiscích 
Ovz [N] odpor prostředí 
Pro vozební výpočty se využívá empirický vztah součinitele vozidlového odporu: 
𝑜𝑉 = 𝑎 + 𝑏 ∙ 𝑉 + 𝑐 ∙ 𝑉
2 [1] (2.19) 
kde: 
a [1] vliv odporu valení nezávislý na rychlosti 
b [1] vliv ložiskového odporu závislý na rychlosti 
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c [1] vliv odporu prostředí závislý na kvadrátu rychlosti 
V [km·h-1] okamžitá rychlost [2] 
Tab. 2.1: Vztahy pro výpočet vozidlového odporu jednotlivých druhů tažených vozidel dle 













2.3.3 Odpor ze zrychlení 
 
Tento odpor vzniká při změně rychlosti vozidla a skládá se ze dvou složek: 
 odpor ze zrychlení posuvných hmot; 






Odpor ze zrychlení posuvných hmot 
 
𝑂𝑝𝑜𝑠 = 𝑚𝑉 ∙ 𝑎 =
𝐺𝑉 ∙ 𝑎
𝑔
 [N] (2.20) 
 
 
Odpor ze zrychlení rotujících hmot 
 
Určité části vozidel konají při pohybu posuvném zároveň pohyb rotační (trakční 
motory, dvojkolí, převodovky). Takové prvky vozidel charakterizujeme rotační hmotou mr. 
Pro stanovení jejich vlivu na pohyb vlaku musíme tuto hmotu vztáhnout na poloměr dvojkolí 
r. 
Z rovnováhy sil a momentů platí: 
𝑂𝑟𝑜𝑡 ∙ 𝑟 = 𝑀𝑠 𝑑𝑣 [Nm] (2.21) 
Pro setrvačný moment Ms dv platí: 
𝑀𝑠 𝑑𝑣 = 𝐼𝑑𝑣 ∙ 𝜀 [Nm] (2.22) 

















 [N] (2.24) 
 
 
Odpor ze zrychlení 
 
𝑂𝑧𝑟 = 𝑂𝑝𝑜𝑠 + 𝑂𝑟𝑜𝑡 [N] (2.25) 
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∙ 𝑎𝑝 ∙ (1 +
𝐼𝑑𝑣 ∙ 𝑔
𝑟2 ∙ 𝐺𝑉
) [N] (2.26) 
Zlomek v závorce vyjadřuje hodnotu vlivu rotujících hmot vozidla na odpor 
ze zrychlení a označujeme jej jako součinitel rotujících hmot ρ. Hodnota zmiňovaného 




∙ 𝑎𝑝 ∙ (1 + 𝜌) [N] (2.27) 







∙ (1 + 𝜌) [1] (2.28) 
 
 
2.4 Pohybová rovnice kolejových vozidel 
 
Protože vztahy pro stanovení normativu hmotnosti vychází z pohybové rovnice 
kolejových vozidel, je na místě tuto rovnici uvést a analyzovat. Základní pohybová rovnice 
kolejových vozidel vychází z druhého Newtonova zákona (Zákon síly). 
Zjednodušeně můžeme říci, že tažná síla na obvodu kol HV je rovna sumě odporů 
proti pohybu vlaku. 
𝐹𝑂 = ∑ 𝑂 [N] (2.29) 
Podle vztahu (2.29) pak můžeme rozepsat: 
𝐹𝑂 = 𝑂𝑉𝑙 + 𝑂𝑇 + 𝑂𝑍 [N] (2.30) 
kde OVl je vozidlový odpor celého vlaku. Ten lze rozepsat jako vozidlový odpor hnacího 
vozidla OL a vozidlový odpor tažených vozidel OD. Tudíž lze rovnici (2.30) rozepsat: 
𝐹𝑂 = 𝑂𝐿 + 𝑂𝐷 + 𝑂𝑇 + 𝑂𝑍 [N] (2.31) 
Jestliže budeme předpokládat, že obecné stanovení odporů proti pohybu vozidla 
vyjadřujeme vztahem (2.4), poté lze vztah (2.31) rozepsat do tvaru: 
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𝐹𝑂 = 𝐺𝐿 ∙ 𝑜𝐿 + 𝐺𝐷 ∙ 𝑜𝐷 + (𝐺𝐿 + 𝐺𝐷) ∙ 𝑜𝑇 + (𝐺𝐿 + 𝐺𝐷) ∙ 𝑜𝑧𝑟 [N] (2.32) 
S ohledem na 2. Newtonův zákon bývá zvykem psát na pravou stranu rovnice odpor 
ze zrychlení a tažnou sílu na obvodu kol se zbylými odpory psát vlevo. Takže dostaneme 
vztah: 






 [N] (2.33) 
kde: 
Fo [N] tažná síla hnacího vozidla na obvodu kol 
GL [N] tíha hnacího vozidla 
GD [N] tíha tažených vozidel 
oL [1] součinitel vozidlového odporu hnacího vozidla 
oD [1] součinitel vozidlového odporu tažených vozidel 
oT [1] součinitel odporu trati 
v [m·s-1] rychlost vlaku 
t [s] čas 
ρ [1] součinitel poměru rotujících hmot 
g [m·s-2] tíhové zrychlení 
 
Základní pohybová rovnice v tíhovém přístupu: 






 [N] (2.34) 
kde: 
Fo [N] tažná síla HV na obvodu kol 
GL [kN] tíha HV 





] součinitel vozidlového odporu HV 
wD [N·kN
-1
] součinitel vozidlového odporu tažených vozidel 
s [‰] sklon tratě 
v [m·s-1] rychlost vlaku 
t [s] čas 




Fo [N] tažná síla HV na obvodu kol 
ML [t] tíha HV 
MD [t] tíha tažených vozidel 
w‘L [N·t
-1
] součinitel vozidlového odporu HV 
w‘D [N·t
-1
] součinitel vozidlového odporu tažených vozidel 
s [‰] sklon tratě 
v [m·s-1] rychlost vlaku 
t [s] čas [2] 
 
 
3 Návrh postupu výpočtu normativu hmotnosti vlaku 
 
Normativ hmotnosti představuje jednu ze základních složek popisující sestavu 
tažených vozidel. Jeho posouzení patří mezi důležité a časté úkony provozních pracovníků 
dráhy. Nepříjemným důsledkem při překročení zátěže, kterou konkrétní HV může pro daný 
úsek tratě dopravit, je uváznuti vlaku ve stoupání a snižování propustnosti tratě. 
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3.2 Vztahy pro určení normativu hmotnosti 
 
Vztahy uvedené v třetí kapitole budou vycházet ze základní pohybové rovnice vlaku. 
Tyto vztahy jsou definovány ve skriptech Mechanika v dopravě I. Po porovnání těchto vztahů 
s předpisem V7 (Trakční výpočty), které jsou uvedeny v hmotnostním přístupu, autor dospěl 
k závěru, že ve své práci z tohoto předpisu uvede pro porovnání jen vztah pro určení 
náběhového technického normativu hmotnosti. Vztah v tomto předpisu na rozdíl od skript 
zanedbává součinitele rotujících hmot ρ a je tedy nepřesnější. 
 
 
Analytické stanovení technického normativu 
 
Výpočet vychází ze základní rovnice pohybu vlaku, pro kterou jsme tíhu vlaku 
rozepsali na tíhy HV a dopravovaných vozidel. Stanovení technického normativu hmotnosti 
realizujeme za předpokladu V = konst. Rovnice má tedy tvar [2]: 
𝐺𝐷 =






Pro technický normativ MT [t] můžeme stanovit: 








𝐹𝑂 − 𝐺𝐿 ∙ 𝑜𝐿 − 𝐺𝐿 ∙ 𝑜𝑇








Rozjezdový normativ hmotnosti 
 
„Normativ dopravní hmotnosti pro danou řadu HV, platný při rozjezdu vlaku 
v určitém úseku nebo místě.“[2, s. 63] Stanovení tohoto normativu vychází taktéž ze základní 
rovnice pohybu vlaku upravené pro stanovení normativu hmotnosti (V = konst.). 
𝑀𝑅 =
𝐹𝑠𝑅 − 𝐺𝐿 ∙ 𝑜𝑡


















Průjezdový normativ hmotnosti 
 
„Normativ dopravní hmotnosti vlaku pro danou řadu HV, platný pro průjezd daným 
úsekem nebo místem bez zastavení nebo bez omezení rychlosti pod stanovenou hodnotu.“ [2, 
s. 63] Výpočet vychází z rovnice pohybu vlaku. 
𝑀𝑃 =





 [t] (3.6) 
FsR [N] tažná síla na spřáhle pro rozjezd.  U vozidel nezávislé 
vozby a vozidel závislé vozby s plynulou regulací 
se tato síla volí jako adhezní tažná síla 
při maximálním výkonu vozidla.  U vozidel nezávislé 
vozby se stupňovou odporovou regulací se použije 
tažná síla na mezi adheze na prvním hospodárném 
stupni. 
oR [1] součinitel rozjezdového odporu, podle literatury je 









Rychlost VP pro stanovení Fsp je stanovena následovně: 
 VP je větší než trvalá rychlost na nejvyšším výkonovém stupni, minimálně 
však VP = 20 km·h
-1
 na hlavních tratích a VP = 15 km·h
-1
 na vedlejších tratích. [2] 
 
 
Náběhový technický normativ hmotnosti 
 
„Představuje přípustnou dopravní hmotnost pro jízdu vlaku na strmém krátkém 
stoupání, které je zdoláváno náběhem.“ [2, s. 63] Při stanovení tohoto normativu vycházíme 
ze základní pohybové rovnice vlaku, která je doplněna o složky charakterizující využití 






























FsP [N] tažná síla na spřáhle pro požadovanou rychlost. 
FsN [N] střední hodnota tažné síly v uvažovaném rozsahu 
rychlosti 
ln [m] délka náběhového úseku 










Náběhový technický normativ hmotnosti podle předpisu V7 
 
𝑀𝑁 =
𝐹𝑠𝑁 − 9,81 ∙ 𝑠 ∙ 𝑀𝐿













Hodnotu normativu hmotnosti vlaku stanovíme jako minimální hodnotu z dříve 
popsaných normativů. 
𝑀𝐷 = min(𝑀𝑇 , 𝑀𝑅 , 𝑀𝑃, 𝑀𝑁) [2] 
 
 
3.3 Grafické metody stanovení normativu hmotnosti 
 
Vedle analytických metod určení normativu hmotnosti existují i metody určující 
normativ hmotnosti na základě grafických zákonitostí. V této práci si uvedeme dvě grafické 
metody, a to:  
 Korefův nomogram 
 Mrkvičkův nomogram 
V1 [km·h
-1
] rychlost na konci náběhového stoupání [2] 
FsN [N] střední hodnota tažné síly v uvažovaném rozsahu 
rychlosti 
ML [t] hmotnost lokomotivy 
wstř [N·t
-1
] střední měrný vozidlový odpor vlaku [6] 
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3.3.1 Korefův (průsečíkový) nomogram 
 
Při konstrukci průsečíkového nomogramu předpokládáme konstantní rychlost vlaku. 
Pro konstrukci tedy využijeme základní rovnici pohybu vlaku ve tvaru: 
𝐹𝑆 − 𝐺𝐷 ∙ 𝑜𝐷 − (𝐺𝐿 + 𝐺𝐷) ∙ 𝑜𝑇 = 0 [N] (3.9) 
 
𝐹𝑆 = 𝐹𝑜 − 𝐺𝐿 ∙ 𝑜𝐿 [N] (3.10) 
Pro stanovenou konstantní rychlost V je velikost tažné síly na spřáhle Fs pro stanovené 
HV daná tvarem trakční charakteristiky. Součinitel vozidlového odporu tažených vozidel oD  
lze stanovit pomocí empiricky stanovených vzorců pro stanovenou rychlost V. Sklon tratě s je 
dán parametry tratě. Rovnici (3.9) lze upravit: 
𝐹𝑆 − 𝐺𝐷 ∙ 𝑜𝐷 = (𝐺𝐿 + 𝐺𝐷) ∙ 𝑜𝑇 [N] (3.11) 
V rovnici (3.11) si můžeme všimnout, že levá strana rovnice je lineárně závislá 
na hodnotě vozidlového odporu tažených vozidel oD a pravá strana rovnice je lineárně závislá 
na sklonu tratě s. Rovnici můžeme přepsat do tvaru: 
𝑦1 = 𝐹𝑆 − 𝐺𝐷 ∙ 𝑜𝐷  (3.12) 
𝑦2 = (𝐺𝐿 + 𝐺𝐷) ∙ 𝑜𝑇  (3.13) 
Vztahy upravíme pro určení dopravní hmotnosti MD v tunách. Tedy: 
𝑦1 = 𝐹𝑆 − 𝑀𝐷 ∙ 𝑔 ∙ 𝑜𝐷 ∙ 10
3  (3.14) 
𝑦2 = (𝑀𝐿 + 𝑀𝐷) ∙ 𝑔 ∙ 10
3 ∙ 𝑠 ∙ 10−3  (3.15) 
 
Při stanovení průsečíku y1 a y2 a vynesení této souřadnice na osu x představující osu 
dopravní hmotnosti, dostáváme hledanou dopravní hmotnost MD, kterou je možno 












Obr. 3.1: Princip konstrukce Korefova nomogramu. [2] 
V souřadnicovém systému (FS, MD) sestrojíme přímku y1 pomocí dvou bodů. První 
bod při MD = 0 t a FS =  max(FS), druhý bod při MD = 1000 t a FS = max(FS) – 1000 · g · 10
3 · 
oD. První bod přímky y2  sestrojíme za předpokladu, že MD = - ML a Fs = 0 N a druhý bod této 
přímky při MD = ML + MD = 1000 t  a FS = 1000 · g · s. [1, 2] 
 
 
3.3.2 Mrkvičkův (spojnicový) nomogram 
 
Mrkvičkův nomogram odstraňuje nedostatky Korefova nomogramu, protože 


















Obr. 3.2: Schéma principu Mrkvičkova nomogramu. [1] 
V prvním kroku si pro požadovanou rychlost vlaku (na obrázku bod 0), určíme tažnou 
sílu na požadovaném regulačním stupni HV (bod 1) a hodnotu požadovaného typu 
vozidlového odporu (bod 2). Získanou hodnotu vyneseme na příslušnou osu (bod 3). Nyní 
vedeme spojnici z bodu 3 na požadovaný setrvačný sklon (bod 4). V místě, kde nám 
tato spojnice protne osu pro měrnou tažnou sílu f0 máme definovaný bod číslo 5. Nyní 
vytvoříme spojnici mezi bodem 1 a 5. V bodě, kde nám spojnice protíná osu tíhy vlaku GVl 





3.4 Tabulky technického normativu hmotnosti (zátěžové tabulky) 
 
Tabelárním vyjádřením Korefova nebo Mrkvičkova nomogramu, popřípadě 
analytického určení technického normativu hmotnosti jsou tabulky technického normativu 
hmotnosti v praxi známé jako zátěžové tabulky. Tyto tabulky jsou k dohledání v prvním 
doplňku k předpisu D2. Tabulky vyjadřují pro konkrétní řadu HV a konkrétní typ vozidlového 
odporu tažených vozidel vztah mezi dopravní hmotností, rychlostí vlaku a setrvačným 
sklonem. Hodnota setrvačného sklonu je v tabulkách vyjádřena takzvanou třídou sklonu. 




  (3.16) 
Popisovaný vztah nám pomáhá zařadit setrvačný sklon do třídy sklonu. Například 
pokud máme třídu sklonu II, znamená to, že setrvačný sklon nabývá hodnoty 2 ‰. 
Na průsečíku jednotlivých sloupců a řádků je hodnota setrvačné rychlosti vlaku.  [1, 2] 
Tab. 3.1: Ukázka tabulky technického normativu hmotnosti pro HV řady 140, 141 a typ 














3.5 Zvolené metody pro provozní  a učební pomůcky 
  
K vyhotovení provozních pomůcek A a B byla zvolena pro určení normativu 
hmotnosti metoda početního stanovení normativu hmotnosti. Tedy MD = min(MR, MP, MN). 
Tato metoda byla zvolena proto, že pro nás (provozní pracovníky dráhy a strojvedoucí) je 
rozhodující jeden údaj (číslo), charakterizující normativ hmotnosti přípustný pro daný úsek 
tratě, namísto názorného grafického výstupu v podobě Korefova nebo Mrkvičkova 
nomogramu. 
Pro zpracování učební pomůcky určené pro výuku strojvedoucích, byla zvolena 
grafická metoda určení normativu hmotnosti a to v podobě Korefova nomogramu. Zmiňovaný 
nomogram je přehlednější než Mrkvičkův nomogram, a lze z něj dokonale pochopit vliv 
traťových poměrů a parametrů vozidla na velikost dopravní hmotnosti. 
 
 
4 Návrh provozních pomůcek pro stanovení normativu hmotnosti 
 
Tato kapitola se zabývá návrhem a popisem vytvořených provozních pomůcek. 
Provozní pomůcky budou navrženy a zhotoveny v prostředí SW Microsoft Excel 2010 díky 




4.1 Siemens Vectron MS řady X4 
 
Protože provozní pomůcky vyhotovené v této práci jsou určeny pro stanovení 
normativu hmotnosti HV Siemens Vectron, které je moderní vícesystémové HV určeno 
pro provoz na evropských železničních sítích AC i DC, je zde uvedena stručná technická 
charakteristika daného HV. 
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Tab. 4.1: Základní technické parametry HV Siemens Vectron MS řady X4. [7] 
Parametr Hodnota 
délka 18 980 m 
šířka 3 012 m 
napájecí systémy 
AC 25 Kv, 50 Hz; AC 15 kV, 
16,67 Hz; DC 3 kV; DC 1,5 kV 
nejvyšší trakční výkon 6,4 MW 
tažná síla při rozjezdu 300 kN 
uspořádání pojezdu Bo'Bo' 
nejvyšší provozní rychlost 160 km·h-1 








Obr. 4.1: HV Siemens Vectron MS řady X4. [8] 
 
 
Trakční charakteristika lokomotivy Siemens Vectron MS řady X4 
 
Klíčovým dokumentem k dalšímu posunu v práci bylo získání trakční charakteristiky 
tohoto HV s plynulou regulací výkonu. Jak můžeme vidět na obrázku (Obr. 4.2). Provozní 
pomůcka bude zpracována pro tři, respektive čtyři (AC 15 kV, 16,67 Hz) napájecí systémy. 
Pokud prohlásíme, že osa y představuje tažnou sílu na spřáhle HV Fs [kN] a osa x představuje 
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rychlost HV V  [km·h-1], pak můžeme konstatovat, že maximální tažná síla na spřáhle 
při rozjezdu HV je 300 kN, přičemž vozidlo je schopno vyvinout maximální rychlost 
až 160 km·h-1. 
 
Obr. 4.2: Trakční charakteristika lokomotivy Siemens Vectron. [9] 
 
 
4.2 Analýza trakční charakteristiky pro provozní a učební pomůcky 
 
Po obdržení dokumentu obsahujícího trakční charakteristiku HV, je zapotřebí 
matematicky vyjádřit závislost tažné síly na rychlosti vozidla. Po vyhledání a stanovení 
několika bodů z dané trakční charakteristiky pomocí průsečíku dvou přímek byla k tomuto 
úkonu použita vestavěná funkce SW Microsoft Excel 2010, a to: Přidat spojnici trendu. 
U všech napájecích systémů byl k matematickému popsání křivek adhezní tažné síly zvolen 
polynomy 1. stupně. Jak lze vidět z hodnoty spolehlivosti R, která by neměla klesnout 
pod hodnotu 0,9, jsou aproximace tímto polynomem naprosto dostačující. K aproximacím 
křivek plného výkonu byly použity polynomy 2. (AC 25 kV a 15 kV; DC 3 kV) a 3. stupně 
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Obr. 4.3: Aproximace trakční charakteristiky HV polynomem n-tého stupně. [9, upraveno] 
Volba jednotlivých bodů pomocí průsečíků dvou přímek na křivkách vzorové trakční 
charakteristiky, kde žluté buňky charakterizují tažnou sílu při kritické rychlosti u jednotlivých 
napájecích systémů: 
 
Tab. 4.2: Zvolené body trakční charakteristiky napájecího systému DC 3 kV. 
DC 3kV Fs [kN] V [km/h] 
bod 1 300 0 
bod 2 280 50 
bod 3 272 80 
bod 4 250 87 
bod 5 225 97 
bod 6 200 110 
bod 7 175 124 
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bod 8 150 144 
bod 9 137 160 
 
Rovnice popisující průběh tažné síly od 0 km.h-1 do kritické rychlosti včetně, má tvar: 
 y = -0,364·x + 300 a hodnotu spolehlivosti této aproximace R=0,9892. 
Rovnice popisující průběh tažné síly od kritické rychlosti po maximální rychlost 
vozidla má tvar:  
y = 0,0143·x2 -5,086·x + 585,76 a hodnotu spolehlivosti této aproximace R=0,9994.  
 
Tab. 4.3: Zvolené body trakční charakteristiky napájecího systému AC 3 kV a 15kV. 
AC 25kV a 15 kV Fs [kN] V [km·h-1] 
bod 1 300 0 
bod 2 280 50 
bod 3 270 86 
bod 4 250 93 
bod 5 225 104 
bod 6 200 118 
bod 7 175 132 
bod 8 150 154 
bod 9 145 160 
 
Rovnice popisující průběh tažné síly od 0 km·h-1 do kritické rychlosti včetně, má tvar: 
 y = -0,3618·x + 300 a hodnotu spolehlivosti této aproximace R=0,9895. 
Rovnice popisující průběh tažné síly od kritické rychlosti po maximální rychlost 
vozidla má tvar:   




Tab. 4.4: Zvolené body trakční charakteristiky napájecího systému DC 1,5kV. 
DC 1,5 kV Fs [kN] V [km·h-1] 
bod 1 300 0 
bod 2 275 25 
bod 3 250 50 
bod 4 225 58 
bod 5 200 64 
bod 6 175 73 
bod 7 150 84 
bod 8 125 100 
bod 9 100 125 
bod 10 80 160 
 
Rovnice popisující průběh tažné síly od 0 km·h-1 do kritické rychlosti včetně, má tvar: 
 y = -x + 300 a hodnotu spolehlivosti této aproximace R=1. 
Rovnice popisující průběh tažné síly od kritické rychlosti po maximální rychlost 
vozidla má tvar: 
y = -0,00013x
3
 + 0,05711·x2 - 8,81816·x + 566,15190 a hodnotu spolehlivosti 
této aproximace R= 0,99921. 
V konečné fázi bylo provedeno kontrolní vykreslení trakční charakteristiky podle 

































Obr. 4.4: Vyhotovení trakční charakteristika – ověření. 
 
 
4.3 Provozní pomůcka A 
 
Tato provozní pomůcka je určena stejně jako provozní pomůcka B, strojvedoucím 
pro kontrolu dopravní hmotnosti, popřípadě provozním pracovníkům k určení dopravní 
hmotnosti. Při jejím návrhu byla brána zřetel především na přehlednost a intuitivnost 
ovládání. Omezující podmínkou při vytváření této pomůcky byl fakt, že chceme, aby byla 
dostupná chytrým telefonům, kdy ne všechny podporují soubory s příponou .xlsm. Pokud 
chytrý telefon disponuje operačním systémem Android, je možno doplňkové aplikace 
jako například OfficeSuite nebo WPS Office pro otevírání souborů s příponou .xlsx stáhnout 
v internetovém obchodu operačního systému Android.  
Při otevření souboru provozní pomůcky A se uživateli zobrazí tabulka znázorněná 
na obrázku (Obr. 4.5). Pomůcka se skládá ze tří oblastí. V horní oblasti jsou šedou výplní 
vyznačeny buňky obsahující výběrové roletky. Střední oblast, do které uživatel zadává 
konkrétní hodnotu, jsou vyznačeny světle modrou výplní. Dolní oblast znázorňující výstupy 
(hodnoty normativů) se stanoveným nejnižším normativem v buňce se žlutou výplní. Veškeré 
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buňky, které jsou určeny pro výběr nebo vpis konkrétní hodnoty nebo buňky, zobrazující 








Obr. 4.5: Vzhled provozní pomůcky A. 
 
 
4.3.1 Rozbor jednotlivých oblastí 
 






Tato buňka umožňuje volbu mezi jednotlivými napájecími systémy trakčního 
napájení. 
Po navedení šipky na buňku se zobrazí komentář (Obr. 4.6), který uživatele vyzve 
k výběru trakčního napájení, následným kliknutím na buňku se zobrazí roletka (Obr. 4.7) 











Obr. 4.7: Výběr trakce – roletka. 
 
 
Velikost napětí – DC 3 kV 
 
Při navedení šipky na buňku se zobrazí komentář, který popisuje, že tato buňka je 
aktivní pouze tehdy, je-li v buňce Výběr trakce vybrán typ trakčního napájení DC 3 kV (Obr. 
4.8), náchylného na pokles napětí na dvě třetiny nominálního napětí, tedy na 2 000 V. 














Tato buňka slouží pro volbu vozidlového odporu tažených vozů. Při navedení šipky 
na uvedenou buňku se zobrazí vyzvání k volbě vozidlového odporu tažených vozidel (Obr. 
4.10) po následném kliknutí se zobrazí roletka, která poskytne možnost volby k charakterizaci 
jednotlivých druhů tažených vozů (Obr. 4.11). 
 
 














Do této buňky uživatel zadává hodnotu rychlosti, pro kterou chce normativ hmotnosti 
stanovit. Při nasměrování šipky na buňku se zobrazí komentář, popisující v jakém intervalu 














Tato buňka slouží pro zadávání rozhodného stoupání tratě. Při navedení šipky 
na buňku se zobrazí komentář (Obr. 4.14). Při zadání neplatné hodnoty Rozhodného stoupání 
se zobrazí chybové hlášení (Obr. 4.15). 
 
 







Obr. 4.15: Rozhodné stoupání – chybové hlášení. 
 
 
Hodnota poklesu rychlosti při náběhu 
 
Do této buňky uživatel zadává hodnotu zamýšleného poklesu rychlosti na konci 
náběhového stoupání. K zadání je vyzván komentářem (Obr. 4.16), při zadání neplatné 
hodnoty tohoto poklesu rychlosti (rychlost na konci náběhu je větší než rychlost na začátku 
náběhu) se zobrazí chybové hlášení (Obr. 4.17). 
 
Obr. 4.16: Hodnota poklesu rychlosti při náběhu – komentář. 
 
 







V této buňce je charakterizováno procentuální využití maximální adheze. To znamená, 
pokud do buňky zadáme hodnotu využití adheze 0,6, zjistíme tak hodnotu normativu 
hmotnosti při 60 % využití maximální adheze. Pokud navedeme šipku na buňku, zobrazí 
se komentář (Obr. 4.18). Při zadání neplatné hodnoty využití adheze se zobrazí chybové 
hlášení (Obr. 4.19). 
 
 










Do této buňky zadává uživatel hmotnost lokomotivy v tunách (Obr. 4.20), při zadání 
neplatné hodnoty se zobrazí chybové hlášení (Obr. 4. 21). 
 
 











Výstupní oblast tvoří stanovený normativ hmotnosti (žlutá výplň buňky) v tunách, 
který je určen jako minimální hodnota z dílčích normativů hmotnosti zaokrouhlených dolů 
na celé číslo v tunách. 
 Rozjezdový normativ hmotnosti je počítán podle vztahu (3.5). Za tažnou sílu 
na spřáhle při rozjezdu je dosazena hodnota tažné síly při kritkické rychlosti HV Vkrit a plného 
využití adheze (100%). Bohužel při snížení hodnoty využití adheze klesne i adhezní křivka 
tažné síly na mezi adheze, v tom případě se hodnota kritické rychlosti zvýší. Problémem 
však bylo stanovit tuto kritickou rychlost jako průsečík adhezní a výkonové křivky (polynom 
druhého a vyššího stupně). Proto je ve vztahu uvažovaná vždy hodnota tažné síly na spřáhle 
při kritické rychlosti HV za plného využití adheze, která je vynásobená hodnotou 
požadovaného využití adheze. Tuto hodnotu zadá uživatel. 
 Průjezdový normativ hmotnosti je počítán podle vztahu (3.6). 
Náběhový normativ hmotnosti je počítán podle vztahu (3.7), kde za délku náběhového 
úseku ln byla dosazena hodnota 1 000 m, protože tato hodnota je uvažována při výpočtu 
rozhodného stoupání srk. Za tažnou sílu na spřáhle byla dosazena průměrná hodnota tažné síly 
na spřáhle, která se určí jako průměrná hodnota ze součtu tažných sil na spřáhle na začátku 
a na konci náběhového stoupání. Uvažovaná hodnota součinitele rotujících hmot ρ byla 





Obr. 4.22: Rozjezdový normativ hmotnosti – komentář. 
 
 
Obr. 4.23: Průjezdový normativ hmotnosti – komentář. 
 
 
Obr. 4.24: Náběhový normativ hmotnosti – komentář. 
 
 
Obr. 4.25: Stanovený normativ hmotnosti – komentář. 
 
Na obrázku (Obr. 4.26) je ukázka vizualizace pomůcky na chytrém telefonu. Jak je 










Obr.4.26: Vizualizace provozní pomůcky A na chytrém telefonu. 
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4.4 Provozní pomůcka B 
 
Tato provozní pomůcka je určena pro chytré telefony staršího výrobního data. 
Zkoušením bylo zjištěno, že na některých telefonech nefungovaly roletky a funkce ověření 
dat, proto bylo zapotřebí zvolit odlišnou zadávací metodou. Početní jádro provozní pomůcky 
B je totožné jako u předchozí provozní pomůcky. Rozdílnost v ovládání spočívá v tom, 
že uživatel namísto roletek používá přiřazovací číselný systém. To znamená, že každému 
vstupnímu údaji je přiřazeno číslo (například vozidlový odpor tažených vozidel osobních má 
přiřazen číslo jedna, toto číslo vepíše uživatel do buňky C3). Znázornění vstupní a výstupní 








Obr. 4.27: Vzhled provozní pomůcky B. 
 
 




 Vysvětlivky pro hodnoty, které uživatel zadává do buněk s přiřazovacím číselným 













Obr. 4.28: Vysvětlivky pro buňky s přiřazovacím číselným systémem. 
 
Jak je vidět na (Obr. 4.28) pro napájecí síť DC 3 kV zapíše uživatel do buňky B2, 
která charakterizuje typ trakčního napájení, číslo 1. Pro napájecí síť AC 25 kV zapíše uživatel 
do buňky B2 číslo 2 a pro napájecí síť DC 1,5 kV zapíše uživatel do buňky B2 číslo 3. 
Stejným principem vyplní uživatel i buňku C3 a D4.  
 Vyplňování dalších buněk (pro rozhodné stoupání, požadovanou rychlost, hodnotu 
poklesu rychlosti při náběhu, využití adheze, hmotnost lokomotivy) probíhá stejně 
jako v provozní pomůcce A. Vysvětlivky, které mají totožnou barevnou výplň jako buňky, 






Obr. 4.29: Vysvětlivky pro buňky, do kterých zadáváme (rozhodné stoupání, požadovanou 





Výstupní oblast tvoří stejně jako u provozní pomůcky A stanovený normativ 
hmotnosti (žlutá výplň buňky) v tunách, který je určen jako minimální hodnota z dílčích 
normativů hmotnosti zaokrouhlených dolů na celé číslo v tunách. Vysvětlivky k těmto 
buňkám jsou umístěny pod vysvětlivkami buněk, do nichž zadáváme rozhodné stoupání, 
požadovanou rychlost, hodnotu poklesu rychlosti při náběhu, využití adheze a hmotnost 




Obr. 4.30: Vysvětlivky k výstupům. 
Z vizualizace provozní pomůcky B na obrázku (Obr.4.31) je patrná barevná názornost 















Obr. 4.31: Ukázka vizualizace provozní pomůcky B na chytrém telefonu. 
 
 
4.5 Učební pomůcka 
 
Názornost popisované pomůcky je její výhodou, proto je vhodná k užití jako učební 
pomůcka pro strojvedoucí. Skládá se ze vstupní, výstupní číselné a grafické oblasti v podobě 
Korefova nomogramu, jak je vidět na obrázku (Obr. 4.32). Buňky, u nichž je potřeba, jsou 
opatřeny komentářem, jenž se zobrazí při navedení šipky na příslušnou buňku. Toto je stejné 





Obr. 4.32: Vzhled učební pomůcky. 
Grafická oblast výstupu je tvořená nomogramem, jehož horizontální osa představuje 
normativ hmotnosti vlaku MD v tunách. Na vertikální ose, která je umístěná vlevo, je 
znázorněna tažná síla na spřáhle Fs HV v kN. Na vertikální ose nacházející se vpravo, jsou 
vyneseny hodnoty rozhodných stoupání srk v ‰. Červené úsečky představují rychlost vlaku, 
modré znázorňují hodnoty jednotlivých rozhodných stoupání. Po navedení šipky 
na příslušnou úsečku se zobrazí komentář udávající její hodnotu, jak je vidět na obrázku 
(Obr.4.33). Černé úsečky nám definují hodnotu průsečíku (Stanoveného normativu hmotnosti 
vlaku), který je pro názornost vyznačen zeleným bodem a přes žlutou úsečku přenesen na osu 














Obr.4.34: Vynesení průsečíku na osu MD. 
Číselná oblast výstupu je tvořená třemi buňkami, jak je vidět na obrázku (Obr.4.35). 
Buňka umístěná nejníže ve zmiňované oblasti (buňka Stanovený normativ hmotnosti) 





Obr.4.35: Číselná oblast výstupu. 
Buňky ve zmiňované oblasti nad buňkou Stanovený normativ hmotnosti představují 
hodnotu normativu hmotnosti vlaku stanovenou dvěma metodami.  
První metoda stanovení normativu hmotnosti vlaku v tunách je založena na určení 
průsečíku přímek y1 a y2 za předpokladu, že známe krajní body těchto přímek. Vztahy 
pro výpočet souřadnic (x, y) hledaného průsečíku popisují rovnice (4.1) a (4.2). Hodnota 
normativu hmotnosti vlaku určená touto metodou je obsažena v buňce, ke které se váže 
komentář, viz obrázek (Obr.4.33). 
 Druhá, ověřovací metoda je založená na vyjádření normativu hmotnosti vlaku 
ze základní pohybové rovnice vlaku za předpokladu, že vlak jede konstantní rychlostí, viz 
vztah (3.6). Hodnota normativu hmotnosti vlaku podle zmiňované metody byla umístěna 





𝑥 ∙ (𝑦2 − 𝑦1) + 𝑦1 ∙ (𝑥2 − 𝑥1)− 𝑥1 ∙ (𝑦2 − 𝑦1)
𝑥2 − 𝑥1






x1 x–ová souřadnice prvního bodu přímky y1 
x2 x–ová souřadnice druhého bodu přímky y1 
y1 y–ová souřadnice prvního bodu přímky y1 
y2 y–ová souřadnice druhého bodu přímky y1 
x3 x–ová souřadnice prvního bodu přímky y2 
x4 x–ová souřadnice druhého bodu přímky y2 
y3 y–ová souřadnice prvního bodu přímky y2 
y4 y–ová souřadnice druhého bodu přímky y2 
  
    [10]                                          (4.2) 
 
5 Ověření stanovení normativu hmotnosti pro vybraná vozidla a 
traťové úseky 
 
V této kapitole jsou uvedeny vzorové výpočty, pro ověření správnosti postupu řešení 
problematiky ověření normativu hmotnosti vlaku. Zmiňovaná kapitola se skládá ze tří částí. 
V první proběhne ověření provozní pomůcky A (B), v druhé proběhne ověření učební 
pomůcky. A část třetí část bude věnovaná porovnání zadaného HV (Siemens Vectron) 




5.1 Ověření provozní pomůcky A (B) 
 
Pro provedení ověřujícího výpočtu musíme nejprve stanovit omezující vstupní 
podmínky. 
Tab. 5.1: Vstupní hodnoty. 
Trakční napájení DC 3 kV – nominální napětí 
Typ vozidlového odporu U2 
Požadovaná rychlost vlaku 60 km·h-1 
Předpokládaný pokles rychlosti 
u náběhového normativu hmotnosti 
10 km·h-1 
Využití adheze 90 % 
Rozhodné stoupání 16 ‰ 
Hmotnost lokomotivy 89 t 
 
Nejprve určíme tažnou sílu na spřáhle HV při rychlosti V2, V1 a Vkrit ze vztahu  
y = - 0,364·x + 300. 
𝐹𝑠𝑉2 = −0,364 ∙ 60 + 300 = 278,16 𝑘𝑁 
𝐹𝑠𝑉1 = −0,364 ∙ 50 + 300 = 281,18 𝑘𝑁 
𝐹𝑠𝑀𝑅 = −0,364 ∙ 80 + 300 = 270,88 𝑘𝑁 
 
Nyní výsledné hodnoty tažných sil na spřáhle vynásobíme hodnotou využití adheze: 
𝐹𝑠𝑉2 = 278,16 ∙ 0,9 = 250,344 𝑘𝑁 
𝐹𝑠𝑉1 = 281,18 ∙ 0,9 = 253,062 𝑘𝑁 









= 251,703 𝑘𝑁 
 
Nyní zjistíme hodnotu pro součinitele vozidlového odporu při stanovených 
rychlostech. 
𝑜𝐷𝑈2 = 2 +
602
800
= 6,5 𝑁 · 𝑘𝑁−1 
𝑜𝐷𝑈2 = 2 +
502
800
= 5,125 𝑁 · 𝑘𝑁−1 
𝑜𝐷𝑈2 = 2 +
802
800
= 10 𝑁 · 𝑘𝑁−1 
 





= 5,8125 𝑁 · 𝑘𝑁−1 
 
Nyní dosadíme hodnoty do vztahů pro výpočet normativu hmotnosti, viz kapitola 3.2. 
𝑀𝑅 =
𝐹𝑠𝑝𝑅 − 𝐺𝐿 ∙ 𝑜𝑡





243 792 − 89 000 · 9,81 · 0,016




= 851,9 𝑡 
 
𝑀𝑃 =





























































= 934,6 𝑡 
 
Zas stanovený normativ hmotnosti vlaku bychom prohlásili rozjezdový normativ 
hmotnosti, tedy: MD = 851,9 t. Protože provozní pomůcky A (B) zaokrouhlují hodnotu 
normativu hmotnosti vlaku na celé tuny dolů, stanovená hodnota normativu hmotnosti vlaku 
pomocí pomůcky by byla 851 t.  
 
 
5.2 Ověření učební pomůcky 
 
Vstupní hodnoty jsou totožné jako v předchozí pomůcce. 
Ověření normativu hmotnosti metodou vyjádření normativu hmotnosti z pohybové 
rovnice vlaku: 
𝑀𝑃 =











= 1 070,9 𝑡 
 
Ověření normativu hmotnosti průsečíkovou metodou: 
Body úsečky y1: 
𝑥1 = 0 𝑡 
𝑦1 = 250,344 𝑘𝑁 
𝑥2 = 3 000 𝑡 
𝑦2 = 250,344 − 3 000 · 9,81 · 0,0065 = 59,049 𝑘𝑁 
Body úsečky y2: 
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𝑥3 = −89 𝑡 
𝑦3 = 0 𝑘𝑁 
𝑥4 = −89 + 3 000 = 2 911 𝑡 




𝑥 = 1 070,9 𝑡 
 
𝑦 =
1 070,9 ∙ (59,049 − 250,344) + 250,344 · (3 000 − 0) − 0 ∙ (59,049 − 250,344)
3 000 − 0
 
𝑦 = 182,58 𝑘𝑁 
 
Protože učební pomůcka zaokrouhluje hodnoty normativu hmotnosti vlaku dolů 
na celé tuny, byla by hodnota stanoveného normativu hmotnosti vlaku MD = 1070 t. 
 
 
5.3 Porovnání HV Siemens Vectron  MS řady X4 s ostatními HV 
 
Porovnání proběhne na trati 301 A. Trať je vymezena svým začátkem ve stanici 
 (Čadca ŽSR) – Mosty u Jabl. st. hr. (km 286,534) a koncem ve stanici Bohumín 
(km 275,908).  Podle vztahu (3.6) a TTP (tabulky  6b) příslušné tratě bylo stanoveno rozhodné 
stoupání v obou směrech na hodnotu 16 ‰. Porovnání bude provedeno pro první traťovou 
































Tato trať je vybavená napájecí sítí DC 3 kV. Za předpokladu, že pokles napětí 
zanedbáváme a bude se jednat o průběžný nákladní vlak při rychlosti 60 km·h-1, s hmotností 
lokomotivy 89 t, plným využitím adheze a typem vozidlového odporu U2 , poté je stanovená 
hodnota normativu hmotnosti vlaku podle provozní pomůcky A (B) znázorněná na grafu 
(Graf 5.1). Hodnoty technických normativu pro vybraná hnací vozidla byly čerpány 









Graf 5.1: Porovnání technického normativu hmotnosti vybraných řad HV s normativem 












6 Provozně technické zhodnocení 
 
Pomůcky vyhotovené v této bakalářské práci mohou mít široké využití 
ať už při posuzování normativu hmotnosti pro HV Siemens Vectron v praxi 
nebo jako doplňující pomůcky při výuce strojvedoucích. Díky velké rozšířenosti chytrých 
telefonů a tabletů mohou být tyto pomůcky dostupné každému, kdo chytrý telefon nebo tablet 
vlastní. Inovace těchto pomůcek by se mohla ubírat směrem, který by tyto pomůcky rozšířil 
o možnost volby dalších HV. Tato funkce by dané pomůcky ještě více zefektivnila pro využití 
v praxi. Vylepšení zmiňovaných pomůcek by mohlo být motivováno také tím, abychom mohli 
posoudit normativ hmotnosti při zadání poměrného výkonu stanoveného HV s plynulou 
regulací výkonu. Například posoudit normativ hmotnosti při 60 % využití plného výkonu 
stanoveného HV. Pokud by byly pomůcky doplněny o další řady HV, například se stupňovou 
regulací výkonů, bylo by taktéž vhodné vnořit do těchto pomůcek funkci, 


















Cílem této bakalářské práce bylo vytvořit interaktivní provozní a učební pomůcky 
pro posouzení normativu hmotnosti zadaného hnacího vozidla. V teoretické části byl 
proveden rozbor pohybové rovnice kolejových vozidel a jejich jednotlivých složek (tažná síla 
HV, traťové odpory, vozidlové odpory, odpory ze zrychlení). Tato část také obsahovala 
základní pojmy týkající se tématu posouzení normativu hmotnosti. Dále byly v teoretické 
části této bakalářské práce zahrnuty metody pro stanovení hodnoty normativu hmotnosti 
vlaku, a to jak grafické, tak analytická.  Pod grafickými metodami byly uvedeny dva typy 
nomogramů (Mrkvičkův, Korefův). Pod analytickou metodou stanovení hodnoty normativu 
hmotnosti byly uvedeny vztahy vycházející ze základní rovnice pohybu vlaku, tyto vztahy 
byly čerpány ze skript Mechanika v dopravě I a předpisu V7 – Trakční výpočty. V závěru 
této práce jsou uvedeny zvolené metody stanovení hodnoty normativu hmotnosti 
pro vyhotovení pomůcek. Dále je závěr teoretické části této práce věnován tabulkám 
technického normativu hmotnosti (zátěžovým tabulkám) doplněný o obrázkovou ukázku 
z prvního doplňku předpisu D2. 
Praktická část práce byla v prvé řadě věnovaná návrhu a popisu jednotlivých 
pomůcek. Tyto pomůcky byly vyhotoveny pomocí SW Microsoft Excel 2010. Provozní 
pomůcky byly navrženy tak, aby jejich ovládání bylo co nejintuitivnější (barevné rozlišení 
buněk) a aby byly co nejúspornější z hlediska zaplnění obrazovky. Učební pomůcka byla 
navržená také s ohledem na intuitivnost ovládání a také tak, aby co nejvíce vynikla grafická 
část této pomůcky (viz barevná odlišnost úseček). Popisy jednotlivých pomůcek byly 
doplněny o názorné obrázkové ukázky. Dále praktická část této bakalářské práce obsahuje 
ověřující výpočty, které ověřily správnost návrhu pomůcek. V neposlední řadě bylo 
v praktické části provedeno zkušební porovnání HV Siemens Vectron s vybranými HV 
na úseku tratě z Čadce do Bohumína. Při tomto porovnání bylo zjištěno, že HV Siemens 
Vectron má v kritickém úseku tratě, kde hodnota rozhodného stoupání nabývá hodnot 16 ‰, 
hodnotu normativu hmotnosti 952 t. Při pohledu na graf (Graf 5.1) můžeme vidět, 
že tato hodnota normativu je nejvyšší z hodnot porovnávaných HV. Je třeba podotknout, 
že hodnoty normativů ostatních HV jsou hodnoty technických normativů daných řad HV. 
Závěr práce je věnován provozně technickému zhodnocení pomůcek. 
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